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Az anyag kis épitbkovei:

e Atommagok (radioaktivitas, hasadas és fuzio)

e Atomok (elektronhéjak szerkezete, kémiai elemek tulajdonsagai,

atomok szinkepe)

Err6l tanultunk az el6zoekben.
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Atomok (elektronhéjak szerkezete, kemiai elemek tulajdonsagai,

atomok szinkepe)
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Ami most jon:

Néhany atom kapcsoldédasaval molekulak kialakulasa.
Makroszkopikus mennyiségil atom kapcsoldédasaval szilard
testek kialakulasa.
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A f0 jelenségek, melyek szerepet jatszanak:

Az elektronok hullamtulajdonsaga: A molekulak méretskalajan az

elektronok kvantummechanikai leirasa sziikséges, az elektron ,szét

van kenve”.

Energiaminimum-elv: minden rendszer az adott kérilmenyek kozt

megengedhetd allapotok kozil a minimalis energiajut igyekszik
felvenni.

Pauli-elv: Nem létezhet két elektron ugyanabban az allapotban.
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Mi torténik két atom kozeledésekor?
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|étre.

Mikor lesz ebbdl a két atom dsszekapcsoldédasa?
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|Etre.
Mikor lesz ebbdl a két atom dsszekapcsoldédasa?

Akkor, ha az elektronok talalnak uj, alacsonyabb 6sszenergiaju
allapotot, melyet a Pauli-elv megenged.
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Mikor lesz ebbdl a két atom dsszekapcsoldédasa?

Akkor, ha az elektronok talalnak uj, alacsonyabb 6sszenergiaju
allapotot, melyet a Pauli-elv megenged.
Ha nincs ilyen Uj allapot, akkor az atomok lendtiletet, mozgasi

energiat cserélnek, esetleg megvaltoztatjak egymas gerjesztettseqi

allapotat, de kotés nem alakul ki.
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Az elektronfelhdk kezdik atfedni egymast: Ujfajta allapotok johetnek
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Mikor lesz ebbdl a két atom dsszekapcsoldédasa?

Akkor, ha az elektronok talalnak uj, alacsonyabb 6sszenergiaju
allapotot, melyet a Pauli-elv megenged.
Ha nincs ilyen Uj allapot, akkor az atomok lendtiletet, mozgasi

energiat cserélnek, esetleg megvaltoztatjak egymas gerjesztettseqi

allapotat, de kotés nem alakul ki.

A pontos leiras dsszetett kvantummechanikai szamitasokkal
lehetséges. A fo tendenciak szamitasok nélkil is megismerhetok.
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Az ionos kotés

Ha egy 'A’ atomot kdnnyebb egy elektronjatél megfosztani, mint

amennyi energia felszabadul, ha az elektron egy 'B’ atomhoz
kotbdik, akkor az elektron atmegy 'B’ atomra és a megmarado két

ion elektrosztatikusan kotdédni fog egymashoz.

Cl

19p

24848 e

= 1le

17p
2+8 e

7e

. 19p
‘ 2+8+8 e
!

KCI molekula kialakulasa

vonzas

17p
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Tobb atom kodzott is lehetséges, mint pl.: aluminium-klorid (Al Cls).

Akar makroszkopikus mennyiségu atom is kapcsolddhat igy. (Lasd

az ionracsos kristalyoknal.)
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A kovalens kotés

A kozeli atomok elektronjai talalhatnak olyan, alacsony energiaju
allapotot, melynek elektronfelh6je mindkét atom magjat tartalmazza.
(,A két mag koruli kozos palyara all.”)

Ezek az allapotok sok szempontbdl hasonldéak, mint az egyetlen
atomon beliliek (pl. diszkrét energiaszintek jellemzik 6ket, az
energiaminimume-elv és a Pauli-elv is vonatkozik rajuk), de
szerkezetik joval bonyolultabb.
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ﬂ! A Hso-molekula kialakulasa
i,

Bevezetés Gondolatkisérlet: 2 proton 7 tavolsagban van. Odaengedtink 2

Molekulafizika s

Az ionos kotés

A kovalens kétés Az elektronok spinje szamit! Pauli-elv: azonos spin esetén nem
A tudnak mindketten a lehetd legalacsonyabb energiaszintre bedlni.

kialakulasa E 7 A
o Kot6- és lazitd

elektronparok

o Mas kovalens
molekulak

® Sok atombdl allé
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1
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Ellentétes spinek esetén kialakul kotés: koto elektronpar:

ellenétes spinek

&t elektrongr

Azonos spinek esetén nincs kotes: lazitd elektronpar:

azonos spinek

lato elektrongar
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ellengétes spinek &to elektrongr

Azonos spinek esetén nincs kotes: lazitd elektronpar:

azonos spinek lato elektrongar

Kicserélddési energia: az ellentétes spini elektronok kdzti kapcsolat
alacsonyabb energiaju, mint az azonos spintiek kozott. Ezt jellemzi
szamszer(ien a kicserélddési energia.
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Mas kovalens molekulak

A Ho-molekulahoz hasonlo folyamat mas, tobbelektronos atomokkal is
lezajlodik. Ebbe beleszdl a tobbi elektron is.

Pl. H-He molekula nem johet létre, mert a He 2 elektronja teljesen bettlti az
n = 1-es elektronhéjat, igy a kot6 elektronok valamelyike mindenképp
n = 2-es allapotba kényszertilne, ami energetikailag nem kedvezd.
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Mas kovalens molekulak

A Ho-molekulahoz hasonlo folyamat mas, tébbelektronos atomokkal is
lezajlodik. Ebbe beleszdl a tobbi elektron is.

Pl. H-He molekula nem johet létre, mert a He 2 elektronja teljesen bettlti az
n = 1-es elektronhéjat, igy a kot elektronok valamelyike mindenképp
n = 2-es allapotba kényszertilne, ami energetikailag nem kedvezd.

Tobb atom is kapcsolodhat, mint pl. a viz eseteben:
kompenalt spirt par

O

8p
2e
2e

4e

kompenalatlan spine

H H
klpa
le

H H

koto elektron@rok
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EgyszerUsitett abrazolas:

e atomtorzsek korrel vagy gombbel
e koto elektronparok egy palcikaval

Példaul az O szomszédjai €s H kozotti kotesek:
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Sok atombdl alldé molekulak

Nemcsak nehany, hanem igen sok atom is 0sszekapcsolodhat. 2 pelda:

A Cgo molekula A DNS molekula részlete

Az emberi DNS molekula 10? nagysagrend(i atombdl all.
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Tobbszoros kotések

Két atom kozott akar ketto (ritkdn még tobb) elektronpar is lehet az,

ami a kotést kialakitja.

Ez az egyszeres kotésnél erdsebb kotés jelent, de altalaban nem

kétszer olyan eroset, mert a két elektronpar egymast taszitja.

Pl.: két, egyforma atombal allé6 molekulak tdbb kompenzalatlan
vegyertékelektronnal. llyen az Oy (kétszeres kotes) es az No

(haromszoros kotés).
Egyeb példak:

CoHo

koffein
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R kotésrél beszélink.
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1
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A kovalens kotés elektronfelhoi nem feltétlen szimmetrikusak.
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| szilardtestekben ]
1
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Mennyi energia sziikséges a kotés felbontasahoz? (L)

Milyen tavol vannak energiaminimum esetén a magok? ()

kotd elektrongr

név E;[eV] 1o [nm]
NaCl 4,26 0,236
NaF 499 0,193
NaBr 3,8 0,250
KCI 443 0,267
KBr 3,97 0,282
Ho 45 0,075
No 98 0,11
O9 52 0,12
= 1,6 0,14
Cly 2,5 0,20
CO 11,2 0,113
HCI 44 0,127
HF 58 0,092
NO 7,0 0,115
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Példa: A hidrogénmolekula disszociacios energidja £y = 4,52¢eV.
Hany joule energia sziikseéges 1 mol Hy atomokra vald felbontasa-

hoz?
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Példa: A hidrogénmolekula disszociacios energidja £y = 4,52¢eV.
Hany joule energia sziikseéges 1 mol Hy atomokra vald felbontasa-
hoz?

Megoldas: 1moél N4 = 6,02 - 10?3 darab, ezért;

E=E; - Njs=452eV-6,02-10* = 2.72-10** eV = 436 000 J

22 /57



-1

N

Bevezetés

Két pelda

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

® Kotéshossz és kotési
energia

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

Példa: A hidrogénmolekula disszociacios energidja £y = 4,52¢eV.
Hany joule energia sziikseéges 1 mol Hy atomokra vald felbontasa-

hoz?

Megoldas: 1moél N4 = 6,02 - 10?3 darab, ezért;

E=E; - Njs=452eV-6,02-10* = 2.72-10** eV = 436 000 J

Példa: Milyen hullamhosszusagu es melyik szinképtartomanyba esik
az a foton, melynek energiaja elegend6 egy Oy molekula disszociaci-

0jahoz?
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Példa: A hidrogénmolekula disszociacios energidja £y = 4,52¢eV.
Hany joule energia sziikseéges 1 mol Hy atomokra vald felbontasa-
hoz?

Megoldas: 1moél N4 = 6,02 - 10?3 darab, ezért;
E=E; - Njs=452eV-6,02-10* = 2.72-10** eV = 436 000 J
Példa: Milyen hullamhosszusagu es melyik szinképtartomanyba esik

az a foton, melynek energiaja elegend6 egy Oy molekula disszociaci-
0jahoz?

Megoldas: A fotonrél tanultak szerint: hv = E; = 5,2eV.
c hc _
c=\ = A=—-—=—=24-10""m = 240nm.
v By

Ez az ultraibolya tartomanyba esik.
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Molekulan belll az elektronallapotok ugyanugy 4 kvantumszammal
jellemezhetdk, mint az atomon bell.

Az atomoktdl eltéréen a molekulak nem szimmetrikusak (to6bb
atommag van benntik), ezért specialis allapotok is létrejonnek:

e rezges
e forgas
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Molekulan belll az elektronallapotok ugyanugy 4 kvantumszammal

jellemezhetdk, mint az atomon bell.

Az atomoktdl eltéréen a molekulak nem szimmetrikusak (to6bb
atommag van benntik), ezért specialis allapotok is létrejonnek:

e rezges
e forgas

A kvantummechanikai szamitasok szerint ezek is diszkrét
energiaszintekkel lesznek jellemezhet6k.
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A molekulak rezgése

A molekulak rezgése egy v hemnegativ egész szammal, a vibracios

kvantumszammal jellemezhetd.

A rezgeésben tarolt energia:

E,(v) =

f neve: vibracids frekvencia.

f [1012 Hz]

132
70
47
64
57
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Erdekesség: v = 0 esetben is van rezgési energia! F,(0) = hf/2
neve: zérusponti energia.

A molekulak egy kicsit mindig rezegnek. Ez az energia kissé
csOkkenti a molekulak disszociacios energiajat. (Ho-re
Eq=452eV, E,(0) =0,27eV.)
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Erdekesség: v = 0 esetben is van rezgési energia! F,(0) = hf/2

neve: zérusponti energia.

A molekulak egy kicsit mindig rezegnek. Ez az energia kissé
csOkkenti a molekulak disszociacios energiajat. (Ho-re
Eq=452eV, E,(0) =0,27eV.)

Ha a molekula csak a vibraciés allapotat valtoztatja v -rol vo-re, az

energiakulonbség: AE, = hf(ve — v1).

Tisztan vibracios atmenetkor h f egész szamu tébbszorose

energiaju fotonok keletkeznek, azaz frekvencigjuk f egész szamu

tobbszorose.
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Erdekesség: v = 0 esetben is van rezgési energia! F,(0) = hf/2

neve: zérusponti energia.

A molekulak egy kicsit mindig rezegnek. Ez az energia kissé
csOkkenti a molekulak disszociacios energiajat. (Ho-re
Eq=452eV, E,(0) =0,27eV.)

Ha a molekula csak a vibraciés allapotat valtoztatja v -rol vo-re, az

energiakulonbség: AE, = hf(ve — v1).

Tisztan vibracios atmenetkor h f egész szamu tébbszorose

energiaju fotonok keletkeznek, azaz frekvencigjuk f egész szamu

tobbszorose.

Tobbatomos molekulakban a rezgesek benyomultabb médon

torténnek.
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Példa: Milyen hullamhosszusagu fotont bocsat ki egy N2 molekula,

haav = 1-es szintr6l a v = 0-ra megy at?
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Példa: Milyen hullamhosszusagu fotont bocsat ki egy No molekula,

haa v = 1-es szintrél a v = 0-ra megy at?

Megoldas: Ekkor AE = hf, ezért a foton f frekvencigju.
A foton hullamhossza: A\ = ¢/ f = 4,29 - 10~%m = 4290 nm.
Ez egy infravoros tartomanyba eso foton.
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Példa: Milyen hullamhosszusagu fotont bocsat ki egy No molekula,

haa v = 1-es szintrél a v = 0-ra megy at?

Megoldas: Ekkor AE = hf, ezért a foton f frekvencigju.
A foton hullamhossza: A\ = ¢/ f = 4,29 - 10~%m = 4290 nm.
Ez egy infravoros tartomanyba eso foton.

Példa: Mekkora hémérsékleten lesz az egy szabadsagi fokra jutd
(1/2)kT energia egyenlé az Ng molekula v = 0 és v = 1 rezgési

allapotai kozti energiakilonbséggel? (k a Boltzmann-allando.)
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Példa: Milyen hullamhosszusagu fotont bocsat ki egy No molekula,
haav = 1-es szintr6l a v = 0-ra megy at?

Megoldas: Ekkor AE = hf, ezért a foton f frekvencigju.

A foton hullamhossza: A\ = ¢/ f = 4,29 - 10~%m = 4290 nm.

Ez egy infravoros tartomanyba eso foton.

Példa: Mekkora hémérsékleten lesz az egy szabadsagi fokra jutd
(1/2)kT energia egyenlé az Ng molekula v = 0 és v = 1 rezgési

allapotai kozti energiakilonbséggel? (k a Boltzmann-allando.)

Megoldas:

1

oh f

k

= 6700 K.

Ezért szobahdmeérsékleten az No molekulak igen kis hanyadanak

gerjesztodik a vibracigja.
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A molekulak forgasa

A molekulak forgasa egy J nemnegativ egész szammal, a rotacios

kvantumszammal jellemezhetd.

A forgasban tarolt energia:

E.(J)

Itt © a molekula tehetetlenségi nyomatéka, I a rotacios

energiaallando.

h2

~ 8120

J(J+1)= E*J(J +1)

név | B [eV]
Ho 0,00739
No 0,00025
O9 0,00013
CO | 0,00024
NO | 0,00021
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A rotacios energia lehet 0, ha J = 0. (A molekula nem forog.)

A rotéacids szintek kozti kiilonbség nem egyenletes: E,.(0) = 0,
E,(1) = 2E*, E,(2) = 6E*, stb,
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10-es forgasi allapotabdl a

Jo = 9-esbe megy at. Milyen hullamhosszlsagu fotont sugaroz ki

ekdzben?
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Példa: Egy oxigénmolekula a J; =
Jo = 9-esbe megy at. Milyen hullamhosszlsagu fotont sugaroz ki

ekdzben?

Megoldas:

10-es forgasi allapotabdl a

AE = E,(10) — E,(9) = E (10(10+ 1) — 9(9 + 1)) = 20E"

= 0,0026 eV.

Az ehhez tartozo foton hullamhossza:

\ —

C
14

C

hc

—— = 0,000477m =~ 0,5 mm.

~ AE/h AE

Ez a tavoli infravords €s a mikrohullamu tartomany hataran van.
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Példa: Mekkora hémérsékleten lesz az egy szabadsagi fokra jutd
(1/2)kT energia kisebb, mint a rotaciés gerjesztéshez szikséges

minimalis energia az O molekula esetében?
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Példa: Mekkora hémérsékleten lesz az egy szabadsagi fokra jutd
(1/2)kT energia kisebb, mint a rotaciés gerjesztéshez szikséges

minimalis energia az O molekula esetében?

Megoldas: Az el6bb tanultak szerint a legkisebb energiaa J; = 0
és Jo = 1-es szintek kozti a&tmenethez sziikséges, és ennek értéke

2E7. A keresett feltétel:

*

1 4F
5/<:T<2E;,", = T< kT:6,0K

O esetén £ = 0,00013 eV.
Tehat 6 K-nél alatt az oxigenmolekulak tébbsege nem forog.

Szobahdmérsékleten viszont mar a sokadik gerjesztett allapotban

vannak.
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A molekulak energiaszintjei

Az el6z6ek szerint:
Eror = Eo + Ev(v) + ET(J)7

ahol E az elektronok allapotanak megfelel6 energia.
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A molekulak energiaszintjei

Az el6zOek szerint;

ahol E az elektronok allapotanak megfelel6 energia.

Erpor = Eo + Ev(v) + ET(J)7

Ha v és J is valtozhat, igen sok lehetséges energiaszintet kapunk.

Altalanos séma:




A molekulak szinképe

Ho méretaranyos energiaszintjei:
-5 -4 -3 -2 -1 0 I [eV]
| | | | | |

v — 0 W T I T T T T T I T T T T T T T TT]

— 1 BT e e e e e e e e e e e e e e e e e e
v=1 v = 2 W e e e e e e e e

— < W e e e e e e e e e e e e e
=3 v = 4 W e e
v = 5 W e e T

v = 6 W

v = 7 W

lgen sok energiaszint, melyek sirlsodnek is itt-ott. Sok lehetséges
energiaszint-kulonbség.

A molekulak szinképében igen sok szinképvonal van, melyek bizonyos

frekvenciakon nagyon besuris6dnek.
Ahol ezek 6sszemosodnak (termeészetes vonalszelesség), vonalas szinkép

helyett folytonos alakul ki. A jelenseg neve: molekulasavok.
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Bevezetés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

e Masodlagos kotések
® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés
e Indukalt polarizacio
hatasa

A szilardtestek
szerkezete

Masodlagos kdtések

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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Bevezetés

Masodlagos kotesek

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

® Masodlagos kotések
® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés
® Induk@lt polarizacié
hatasa

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

ElsOdleges kotés: amirdl eddig szo volt, azaz az atomokat
molekulakba rendez6 kotések. Kotési energia: 1-10eV
nagysagrendd.

Masodlagos kotés: a molekulak kozott fellépo vonzoerok. Kotési
energia: 0,01-0,1 eV nagysagrendd.
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Bevezetés

Masodlagos kotesek

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

® Masodlagos kotések
® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés
® Induk@lt polarizacié
hatasa

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

ElsOdleges kotés: amirdl eddig szo volt, azaz az atomokat
molekulakba rendez6 kotések. Kotési energia: 1-10eV
nagysagrendd.

Masodlagos kotés: a molekulak kozott fellépo vonzoerok. Kotési
energia: 0,01-0,1 eV nagysagrendd.

A masodlagos kotések felel6sek sok makroszkopikus jelenségért,

mint pl. a HyO folyékony allapotanak tulajdonsagai.
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ﬂ! Masodlagos kotesek
i

Bevezetes ElsOdleges kotés: amirdl eddig szo volt, azaz az atomokat
Molellafizlka molekulakba rendezd kotések. Kotési energia: 1-10 eV
Az ionos kotés s ,r
nagysagrendd.
A kovalens kotés
Amolekuldk Masodlagos kotés: a molekulak kozott fellépo vonzoerok. Kotési
kotéshossza és kotesi ] , L,
energidja energia: 0,01-0,1 eV nagysagrendd.
A molekulak

energiaszintjei

" . A masodlagos kotések felel6sek sok makroszkopikus jelenségért,
asodlagos kotések

® Masodlagos kstések mint pl. a H2O folyékony allapotanak tulajdonséagai.

® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés z 2 -

e Indukalt polarizacio FObb tIDUSOk'

hatasa . .

P e Polaros-polaros kapcsolatok
rerkeele e Hidrogénhid-kotés

Elektronok viselkedése B ., . ,
szilérdtestekben e Indukalt polarizacio hatasa
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Bevezetés

Polaros-polaros kapcsolatok

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

e Masodlagos kotések
® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés
® Induk@lt polarizacié
hatasa

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

A polarizalt molekulak semlegesek, de nem egyenletes

tolteseloszlasuak, ami a molekula kdzelében elektromos teret jelent.

Ha kilonb6z0 el6jeli molekularészek kertilnek kézel egymashoz,

kotés alakulhat ki.

Sok folyadék kialakulaséért ez a kdlcsdnhatas felel6s.
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Bevezetés

Hidrogénhid-kotés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

e Masodlagos kotések
® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés
® Induk@lt polarizacié
hatasa

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

Kovalens kotésben a H korul a kéto elektronpar felhojének sdrlisége

kicsi: majdnem egy csupasz protont kapunk.

Ez a majdnem csupasz proton mas molekulak elektronparjaval is

kolcsbnhatasba tud Iépni.

Ez a jelenség azokra az esetekre jellemzo, amikor a H-atom N, O

vagy F atomokkal all kapcsolatban.
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Bevezetés

Hidrogénhid-kotés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

e Masodlagos kotések
® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés
® Induk@lt polarizacié
hatasa

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

Kovalens kotésben a H korul a kéto elektronpar felhojének sdrlisége

kicsi: majdnem egy csupasz protont kapunk.

Ez a majdnem csupasz proton mas molekulak elektronparjaval is

kolcsbnhatasba tud Iépni.

Ez a jelenség azokra az esetekre jellemzo, amikor a H-atom N, O

vagy F atomokkal all kapcsolatban.

Erdekesség: térbeli orientacio: a két nagy elektronvonzé képességi

atomnak a hidrogeén ellentétes oldalan kell elhelyezkednie.
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Bevezetés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

e Masodlagos kotések
® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés
® Induk@lt polarizacié
hatasa

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

Ez és a polaros kapcsolat felel pl. a viz sok tulajdonsagaért.

Pl. 0-10°C kodzott még nem tudjak osszetartani a vizmolekulak nagy
halmazait, de kisebb molekulahalmazokat igen. Ezért az 1°C-0s viz

kisebb s(iriség, mint a 4°C-os.

A hidrogénhid-kotés orientacidja felelos a jég és a hdpelyhek
szerkezetéert is.

A hidrogénhid- és a polaros-polaros kotés a bonyolultabb molekulak

esetében is jelentds szerepl lehet. Ilyen sok szerves, az élet
szempontjabdl is fontos molekula esete.
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Indukalt polarizacio hatasa

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

e Masodlagos kotések
® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés
® Indukdlt polarizacié
hatasa

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

Ha egy atom vagy molekula elektronfelhdje eltolodik az
atommag(ok)hoz képest, akkor is polarizalt molekulat kapunk. Ez
spontan modon is bekdvetkezik.

Ebbol gyenge vonzas alakul ki, amit van der Waals kolcsénhatasnak
nevezunk.
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Bevezetés

Indukalt polarizacio hatasa

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

e Masodlagos kotések
® Polaros-polaros
kapcsolatok

e Hidrogénhid-kotés
® Indukdlt polarizacié
hatasa

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

Ha egy atom vagy molekula elektronfelhdje eltolodik az

atommag(ok)hoz képest, akkor is polarizalt molekulat kapunk. Ez

spontan modon is bekdvetkezik.

Ebbol gyenge vonzas alakul ki, amit van der Waals kolcsénhatasnak

nevezunk.

Ez minden atom és molekula koz6tt fellép, de kicsi a kotesi
energiaja.

Gazok esetén ez enyhe eltérést eredményez az idedlis gazok
allapotegyenletétol.

Alacsony homérsékleten ez felelos a gazok cseppfolydsodasaért és

megfagyasaért. (Példaul az O 90 K-en cseppfolydssa, 54 K-en
szilardda valik.)
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Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak 1 1
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energiaszintjei

A szilardtestek szerkezete

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés | |
® Parszb a ! !
kristalyszerkezetrol

® A szilardtestek

kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kétések
o A kotések tartdssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ ! Bevezetés
i

Bl Az atomok és molekulak kodzti vonzoerok nemcsak néhany atomot

Molekulafizia képesek egyditt tartani, hanem makroszkopikus mennyiség(it is.

Az ionos kotés

Ezzel magyarazhato a szilard anyagok létrejotte.

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ ! Bevezetés
i

Bl Az atomok és molekulak kodzti vonzoerok nemcsak néhany atomot

Molekulafizia képesek egyditt tartani, hanem makroszkopikus mennyiség(it is.

Az ionos kotés

Ezzel magyarazhato a szilard anyagok létrejotte.

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési A szilard testben az atomok elhelyezkedeése lehet rendezett vagy
energiaja
A , (részben) rendezetlen:
molekulak

energiaszintjei

, e rendezett: kristalyok
Masodlagos kotések

A szilérdtestek e rendezetlen: amorf anyagok

szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ ! Bevezetés
i

Bl Az atomok és molekulak kodzti vonzoerok nemcsak néhany atomot

Molekulafizia képesek egyditt tartani, hanem makroszkopikus mennyiség(it is.

Az ionos kotés

Ezzel magyarazhato a szilard anyagok létrejotte.

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési A szilard testben az atomok elhelyezkedeése lehet rendezett vagy
energiaja ;
A , (részben) rendezetlen:
molekulak

energiaszintjei

e rendezett: kristalyok

Masodlagos kotések

A szilérdtestek e rendezetlen: amorf anyagok

szerkezete

® Bevezetés Sokszor ugyanabbol az alapanyagbol kristalyos eés amorf szilard test
® Parszo a

kristalyszerkezetr6 is 0sszeallhat. (Femuvegek.)

e A szilardtestek
kotéstipusai

® |onos kotées

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

Az atomok és molekulak kodzti vonzoerok nemcsak néhany atomot

kepesek egydtt tartani, hanem makroszkopikus mennyiségdt is.
Ezzel magyarazhato a szilard anyagok létrejotte.

A szilard testben az atomok elhelyezkedeése lehet rendezett vagy

(részben) rendezetlen:

e rendezett: kristalyok
e rendezetlen: amorf anyagok

Sokszor ugyanabbol az alapanyagbol kristalyos és amorf szilard test

is dsszedllhat. (Fémiivegek.)

A kristalyszerkezet és hibai kihatassal vannak a szilardtest
mechanikai tulajdonsagaira, és igen fontosak a gyakorlat
szempontjabal.
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ﬂ! Par sz0 a kristalyszerkezetr Ol
i

Bevezetés Elemi cella: a kristaly egy olyan kicsi darabja, melynek egymas

Molekulalizka mellé rakott masolataibdl az egész kirakhato.

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kétések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ! Par sz0 a kristalyszerkezetr Ol
i

Bevezetés Elemi cella: a kristaly egy olyan kicsi darabja, melynek egymas

Molekulalizka mellé rakott masolataibdl az egész kirakhato.

Az ionos kotés

A kovalens kotés

N Sokféle elemi cella lehetséges. A legegyszerlbbek a kockaracs
moleKulal
kotéshossza és kotési Vé'tozatai:

energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol
® A sziardestek Egyszer( kockaracs lapcentralt kockaracs tércentralt kockaracs

kotéstipusai
® |lonos kotés
K | koté z o . 7 oo
:F‘,’Vaens__ oles Ebben a targyban nem foglalkozunk részletes ismertetésiikkel.
émes kotés
e Masodlagos kétések

® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ! A szilardtestek kotéstipusai
i,

Bevezetés Az elbzb6ekben targyalt ionos és kovalens kotések bizonyos

Al A korilmenyek kozott képesek makroszkopikus mennyiségl atom

Az ionos kotés

egyutt tartasara.

A kovalens kotés

A molekulak

kotéshossza és kotési Ezeken kivil lesz még egy kotésfajta: a femes kotes.

energiaja

A molekulak

energiaszintjei Gyengébb kotést jelentenek, de szerepet jatszanak a masodlagos

Masodlagos kotések kotések is, ezek is dsszetarthatnak szilard testeket.

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kétések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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Bevezetés

lonos kotés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszo a
kristalyszerkezetrol

® A szilardtestek
kotéstipusai

@ lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kétések

® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

Az ionok vonzasa megfeleloen rendezett atomhalmazt is egyben tud

tartani.

Pl.: NaCl, azaz a konyhaso.:
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ﬂ! Kovalens kotés
i,

Bevezetés Amennyiben egy atom t6bb masikkal is képes kovalens kotést

Molekulafizika kialakitani, el6fordul, hogy ezek a kdtések makroszkopikus méret(i

Az ionos kotés

lancolatta szervezodnek.

A kovalens kotés

A molekulak

kotéshossza és kotési Pl.: gyémant. A C-atomok 4-4 szomszéddal vannak koétesben.

energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszb a
kristalyszerkezetrol
e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kétések
o A kotések tartdssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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Bevezetés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszo a
kristalyszerkezetrol

® A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kétések

o A kotések tartdssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

A C-atomok mas koértulmények kozaott grafitracsba szervezédnek:
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Bevezetés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszo a
kristalyszerkezetrol

® A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kétések

o A kotések tartdssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

A C-atomok mas koértulmények kozaott grafitracsba szervezédnek:

A gyémant és a grafit sok tulajdonsagaban eltér.
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ﬂ! Fémes kotés
i

Bevezetés Olyan kovalens kotés, mely esetén a koto elektronok az egész

Molelulafzia racsra vonatkozoan delokalizaltak lesznek, azaz Iényegében

Az ionos kotés

szabadon elmozdulhatnak benne.

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kétések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

47 /57 '



-1

ﬂ! Fémes kotés
i

Bevezetés Olyan kovalens kotés, mely esetén a koto elektronok az egész

Molelulafzia racsra vonatkozoan delokalizaltak lesznek, azaz Iényegében

Az ionos kotés

szabadon elmozdulhatnak benne.

A kovalens kotés

A molekulak

kotéshossza és kotési A fémekre jellemz0: ezek vegyértékelektronjaikat ,beadjak a

energiaja .
N molekulak kGzOsbe” és ezek az egész fémdarabon belll képesek elmozdulni.

energiaszintjei

Ezért vezetik j6l az aramot és a hot a fémek.

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kétések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ! Masodlagos kotesek
i

Bevezetes A molekulak kozti masodlagos kotések is képesek szilardtesteket

Molekulafizika egyben tartani.

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ! Masodlagos kotesek
i

Bevezetes A molekulak kozti masodlagos kotések is képesek szilardtesteket

Molekulafizika egyben tal’tani.

Az ionos kotés

A kovalens kotés

Egyszerli molekulak esetén altalaban szabalyos kristalyszerkezetek

A molekulak ] ., .. ] ;

kotéshossza és kotési alakulnak ki. (PI. jég, jodkristaly).

energiaja

g\nzgfaiﬁjei Hosszu lancmolekulak esetéen, melyek tobb helyen tartalmaznak

acodiaos Kt polaros vagy hidrogénhid-kotésre alkalmas részeket nem lesz
gos kotések

A szilardtestek teljesen rendezett. llyenkor szilard, de nem kristalyos anyagok

szerkezete

jonnek létre. (PI. fa, bor)

® Bevezetés

® Parszba

kristalyszerkezetrol _ _ _

o A sallrdiestek A masodlagos kotesek sokkal kisebb energiaval szétbonthatok, mint
Otéstipusai

o lonos kotés az elsodlegesek, igy ezek mar alacsonyabb homérsékleten

@ Kovalens kotés .I:
elbomlanak.

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések

® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ! A kotések tartossaga
i,

Bevezetes Leggyengébbek a masodlagos kdtések: csak nagy relativ

Aoleiat 7 ka molekulatbmeg esetén eredmenyeznek szobahomersekleten is

Az ionos kotés

szilard allapotot.

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ! A kotések tartossaga
i,

Bevezetes Leggyengébbek a masodlagos kdtések: csak nagy relativ

Aoleiat 7 ka molekulatbmeg esetén eredmenyeznek szobahomersekleten is

Az ionos kotés

szilard allapotot.

A kovalens kotés

A molekulak

koteshossza és kotesi A polaros és hidrogénhid kotések mar elég erosek ahhoz, hogy
energiaja - , , ] . , . 2
R szobahomeérsékleten is egyditt tartsak folyékony vagy szilard
energiaszintjei allapotban a molekulakat. Par szaz °C-on mind felbomlik, de sok

Masodlagos kotések

mar kicsivel a szobahdmérséklet felett is.

A szilardtestek
szerkezete

® Bevezetés

® Parszba
kristalyszerkezetrol

e A szilardtestek
kotéstipusai

® lonos kotés

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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ﬂ! A kotések tartossaga
i,

Bevezetes Leggyengébbek a masodlagos kdtések: csak nagy relativ

Aoleiat 7 ka molekulatbmeg esetén eredmenyeznek szobahomersekleten is

Az ionos kotés

szilard allapotot.

A kovalens kotés

A molekulak

koteshossza és kotesi A polaros és hidrogénhid kotések mar elég erosek ahhoz, hogy
energiaja - , , ] . , . 2
R szobahomeérsékleten is egyditt tartsak folyékony vagy szilard
energiaszintjei allapotban a molekulakat. Par szaz °C-on mind felbomlik, de sok

Masodlagos kotések

mar kicsivel a szobahdmérséklet felett is.

A szilardtestek

szerkezete
 Bevezelés Az els6dleges kotések a legtartésabbak, akar tébb ezer °C-on is
kristalyszerkezetr6| egyutt tartjék az anyagot_

e A szilardtestek
kotéstipusai

® |onos kotées

e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések
® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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Egy példa

Példa: Az ontdttvas szobahomeérsékleten 7210 kg/m3 sdrdseéqd, relativ atomto-
mege 55,8 g/mol, és szerkezete tercentralt kobos. Mekkora egy elemi cellanak
vehet0 kocka alaku térrész élhossza?

50/57



Egy példa

Példa: Az ontdttvas szobahomeérsékleten 7210 kg/m3 sdrdseéqd, relativ atomto-
mege 55,8 g/mol, és szerkezete tercentralt kobos. Mekkora egy elemi cellanak
vehet0 kocka alaku térrész élhossza?

Megoldas: 1m elhosszusagu vaskocka tomege 7210 kg.
1 mol, azaz 6,02 - 10?3 db vasatom témege 55,8 g.
Tehat 1 m>-nyi vasban az atomok szama:

7210
* 2 * 1 23 * 1 28
N T 6,02-10% = 7,78 - 10

Egy cellaban 1 teljes atom + 8 atom 1/8
része, azaz 2 atom van.
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N

Bevezetés A celldk szama tehat:

Molekulafizika

o N
Az ionos kotés NC — E — 3,89 . 1028

A kovalens kotés

A molekulak

kétéshossza és kotési Ha az 1 m-es élhossz mentén n szamu elemi cella van, akkor:

energiaja

A molekulak

energiaszintjei NC = ’n,3 — n — ’\3/ NC = 3,39 . 109

Masodlagos kotések

A szlrdtestek Ennyi cella élhossz tesz ki 1 m-t, ezért egy cella mérete:
szerkezete

® Bevezetés 1

e Parszb a m

kristalyszerkezetr6l aqa — — — 2795 0 10_10 m = 07295 nm.
® A szilardtestek T

kotéstipusai

® lonos koies Megjegyzés: a racshibak hatasat elhanyagoltuk.
e Kovalens kotés

® Fémes kotés

e Masodlagos kotések

® A kotések tartéssaga

Elektronok viselkedése
szilardtestekben
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Bevezetés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

e Szilardtestek
savszerkezete

® A savszerkezet
abrazolasa

® Az elektronok energia
szerinti eloszlasa

® Szigetel6k,
félvezet6k, vezetdk kozti
kilonbség

52 /57 '



-1

N

Bevezetés

Szilardtestek savszerkezete

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

@ Szilardtestek

savszerkezete

® A savszerkezet
abrazolasa

® Az elektronok energia
szerinti eloszlasa

® Szigetel6k,
félvezet6k, vezetdk kozti
kulonbség

Lattuk, hogy a molekulak energiaszerkezete sokkal tobb lehetséges

szintbdl all, mint az atomoké.

A szilardtesteknél ez a jelenség meg fokozodik.
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N

Bevezetés

Szilardtestek savszerkezete

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

e Szilardtestek
savszerkezete

® A savszerkezet
abrazolasa

® Az elektronok energia
szerinti eloszlasa

® Szigetel6k,
félvezet6k, vezetdk kozti
kulonbség

Lattuk, hogy a molekulak energiaszerkezete sokkal tobb lehetséges
szintbdl all, mint az atomoké.

A szilardtesteknél ez a jelenség meg fokozodik.

A kozeli atomok torzitjak egymas elektronszerkezetét, igy az eredeti
atomi szintek igen sok részre széthasadnak.

A sok kdzeli szint 6sszemosodik, és a megengedett allapotok

energiasavokba csoportosulnak. Az egyes savok kilénbdzo jellegi
elektronallapotnak felelnek meg:

vegyértéksav: az atomokhoz két6do elektronok

vezetési sav: a racson belll tetszOleges tavolsagra elmozdulni

képes elektronok
tiltott sav: itt nem lehetnek elektronok.

53/57



A savszerkezet abrazolasa

£\

vezeési v

—— = veg\ertek fv
Eﬁ Ei atombrzs

[ J [ J
— atommagok —

Vigyazat! Az abra sok egyszer(sitést tartalmaz!

vezeési aav

tiltott sav

vegyertek sav
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Bevezetés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

e Szilardtestek
savszerkezete

® A savszerkezet
abrazolasa

® Az elektronok energia
szerinti eloszlasa

® Szigetel6k,
félvezet6k, vezetbk kozti
kulonbség

Az elektronok energia szerinti eloszlasa

A savszerkezeten belil az elektronok eloszlasat az
energiaminimume-elv és a Pauli-elv hatarozza meg.

HAomozgas nélkil az elektronok a lehet6 legalacsonyabb

energiaszintre dlnének be, amit a Pauli-elv enged, azaz egy szintig
feltdltenék az 6sszes lehetséges allapotot. Ennek a szintnek a neve:

Fermi-szint.
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Bevezetés

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

e Szilardtestek
savszerkezete

® A savszerkezet
abrazolasa

® Az elektronok energia
szerinti eloszlasa

® Szigetel6k,
félvezet6k, vezetbk kozti
kulonbség

Az elektronok energia szerinti eloszlasa

A savszerkezeten belil az elektronok eloszlasat az
energiaminimume-elv és a Pauli-elv hatarozza meg.

HAomozgas nélkil az elektronok a lehet6 legalacsonyabb

energiaszintre dlnének be, amit a Pauli-elv enged, azaz egy szintig
feltdltenék az 6sszes lehetséges allapotot. Ennek a szintnek a neve:

Fermi-szint.

HAémozgas esetén mar jutnak elektronok a magasabb szintekre is. A
statisztikus fizika szerint 1" h6mérsékleten annak a valészin(isége,

hogy egy E energiahoz tartozé energiaszint be van toltve:

1
p(E) = E—Ep
e kT + 1

ahol E'r a Fermi-szint, k a Boltzmann-allandé.
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e HaFE — Er <« —kT, akkor p(F) =~ 1.
e Ha FE = Ef, akkor p(F) = 0,5.
e HaFE — Er > kT, akkor p(F) =~ 0.

E'r tipikus értéke: 5-10eV. Szobahémérsékleten k1" ~ 0,025 eV.
Pl. Er = 7eV esetére, 3 killonb6z6 hémérsékleten:
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A Valtas szobahomérsékleten nagyon éles.

=
E [eV]
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Bevezetés

Szigetel Ok, félvezet Ok, vezet 6k kozti kilbnbség

Molekulafizika

Az ionos kotés

A kovalens kotés

A molekulak
kotéshossza és kotési
energiaja

A molekulak
energiaszintjei

Masodlagos kotések

A szilardtestek
szerkezete

Elektronok viselkedése
szilardtestekben

e Szilardtestek
savszerkezete

® A savszerkezet
abrazolasa

® Az elektronok energia
szerinti eloszlasa

® Szigetel6k,
félvezetOk, vezettk kozti
kulonbség

Egy anyag vezetoképessége elsosorban azon mulik, hol helyezkedik
el egymashoz képest a Fermi-szint és a vezetési sav alja.

e szigetel6k: Er a tiltott sAv kdzepén, a tiltott sav szélessége tobb
eV, ezért alig van vezetesi elektron.
e fémek: kicsi a tiltott sav szélessége, I/'r benne van a vezetési
savban, ezért sok a vezetesi elektron.

o félvezetOk: a tiltott sav szélessége kb. 1 eV, E'r a tiltott sav

kGzepén van. Kevés elektron van a vezetési savban.

EA

Er

szigeteb

vezeési |aav

tiltott sav

b

vegyertek sav

EA

—

felvezeb

EA

Ep
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